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摘要 鉴于非常规各向异性储层水力压裂射孔簇非均匀起裂的科学难题，本文考虑弱面各向异性，射孔孔眼与

井筒的应力集中效应的叠加，建立了任意定向井眼与射孔孔眼的应力模型与水力裂缝起裂形态预测的解析模型，

研究了垂直缝、水平缝的起裂条件。对罗布区块产量差异最大的两口井进行力学分析，研究结果表明：射孔孔

眼周围的应力分布对裂缝起裂压力有显著影响，从而影响了井筒附近裂缝的几何形状。在沿最小水平主应力方

向布井且主要处于走滑偏正断层应力状态的Y1 井中，未产生气液的主要力学原因是井眼与射孔通道两次应力集

中导致近井原位应力场的水平主应力反转，应力状态变为逆断层，近井主要为水平缝，气液运移通道受阻。处

于走滑偏正断层应力状态的Y2 井中，两次应力集后应力状态变为走滑偏逆断层，垂直缝起裂范围占比 75%以

上，近井裂缝通道连通性较好，有助于储层气液的运移。本研究可为水力压裂的射孔优化设计提供参考，为现

场实际应用提供了最小的起裂压力与最佳井筒—油藏连接通道的射孔方向。
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0 引言

我国页岩气藏普遍埋藏较深，呈现地质构造复杂、

高应力、天然裂缝发育和岩石各向异性等典型特征。

水力压裂是非常规油气藏主要增产措施 [1-2]，但往往井

下测量和生产测井表明，射孔簇的产量不均匀，造成

这一现象的主要原因是射孔簇起裂不均匀，或者出现

不利于生产的水平缝起裂等情况。对页岩储层裂缝起

裂的规律认识不清，导致压裂工艺技术针对性不强，

严重制约我国页岩气勘探开发效果 [3-6]。裂缝起裂形态

预测是页岩气安全钻井、压裂评价和高效生产的关键

问题 [7-8]。

页岩通常具有薄页状或薄片状的层理性结构，裂

缝发育集中，呈现出较强的非均质性和各向异性 (横
观各向同性特征 )[9-12]，基于各向同性介质推导的井筒

应力模型不足以描述实际页岩的行为 [13-14]，需要开发

更复杂的模型来描述更真实的岩石响应。Lekhnitskii[15]

首次推导出了各向异性弹性的解析解，Amadei[16]采

用了Lekhnitskii的方法，并将其广泛应用于岩石力

学工程问题，简称为Lekhnitskii-Amadei井周应力

计算模型。各向异性储层的井周应力计算模型的广

泛应用，对于页岩的裂缝起裂压力预测具有重要意

义 [17-21]。Ong[22]等发现储层裂缝起裂强烈依赖于地

层的各向异性。Oliver[23]等通过三维有限元数值模

型 对Lekhnitskii-Amadei模 型 进 行 了 严 格 的 验 证，

Lekhnitskii-Amadei解是有效的，且不受井眼方向和

弹性各向异性对称性的限制。Majed[24]等提出并对比

了各向同性与各向异性斜井井壁张性破坏的半解析解，

表明各向异性对起裂压力的影响与各向异性程度直接

相关。

近井裂缝形态主要受轴向应力与环向应力的影

响，而远场裂缝形态由三向地应力决定，一般垂直于

最小主应力起裂，向最中间主应力方向沿伸 [25-26]。近

井起裂存在两种假设条件：一是井筒半径远大于射孔

孔眼半径，假设不考虑射孔孔眼的应力集中作用，用

井筒应力计算裂缝起裂 [27-28]。二是假设水力射孔井筒

是两个不同尺寸的孔眼垂直相交，受到两个相互垂直

的主应力的共同作用，根据射孔孔眼基部 (井筒于孔

眼相交 )的应力集中，推导出形成垂直缝 (纵向裂缝与

横向裂缝 )起裂临界压力的表达式 [26, 29-32]，判断裂缝

的起裂形态。关于射孔段起裂分析，目前研究甚少。

Weng[28, 33-34]等假设 θ θ= p， r r r l= = +p w p (井筒半径+

射孔长度 )，基于Kirsch模型计算射孔尖端的射孔壁应

力，并推导了射孔尖端起裂压力的解析解。

目前关于水力压裂起裂压力预测研究，主要以

Kirsch各向同性模型计算的一次应力集中后的井筒应

力开展，考虑井筒与射孔两次应力集中的预测较少。

因此，鉴于非常规各向异性储层水力压裂射孔簇非均

匀起裂的科学难题，本文考虑弱面各向异性，射孔孔

眼与井筒的应力集中效应的叠加，建立了任意定向井

眼与射孔孔眼的应力模型与水力裂缝起裂形态预测的

解析模型，研究了垂直缝、水平缝的起裂条件。该模

型根据地应力条件、井眼与射孔位置，可预测裂缝起

裂压力、位置及裂缝形态，对现场压裂射孔方案优化

effect of perforation hole and wellbore, and establishes the stress model of arbitrary directional hole and perforation hole and 
the analytical model of hydraulic fracture initiation morphology prediction. The initiation conditions of vertical and horizontal 
fractures are studied. the mechanical analysis of two wells with the largest difference in production in Luobu block is carried 
out. The results show that the stress distribution around the perforation hole has a significant influence on the fracture initiation 
pressure, which affects the geometry of the fracture near the wellbore. In well Y1, which is arranged along the direction of the 
minimum horizontal principal stress and is mainly in the stress state of the strike-slip partial normal fault, the main mechanical 
reason for the absence of gas-liquid is that the two stress concentrations of the borehole and the perforation channel lead to the 
reversal of the horizontal principal stress of the in-situ stress field near the well, and the stress state becomes reverse fault. The 
near well is mainly horizontal fracture, and the gas-liquid migration channel is blocked. In the Y2 well, which is in the stress state 
of the strike-slip normal fault, the stress state becomes a strike-slip reverse fault after two stress sets, and the vertical fracture 
initiation range accounts for more than 75%. The connectivity of the near-well fracture channel is good, which is helpful for the 
migration of gas and liquid in the reservoir. This study offers insights for the optimal design of perforation holes in hydraulic 
fracturing, providing information on the minimum fracture initiation pressure and the optimal perforation direction for the 
wellbore-reservoir connecting channel in practical field applications.
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设计给予理论指导。

1 区域概况

Y1、Y2 构造位置为四川台坳川南低陡褶带南缘

罗场复向罗布向斜，周围大部分地区为侏罗系自流井

组，地层产状较平缓，地层分布稳定，构造平缓，处

于建武向斜南翼，为页岩气有利保存区 [35-36]。两口井

的概况如表 1 所示，Ⅰ类储层品质占比 90%以上，且

目标箱体钻遇率高。

Q因子 (式 1)通过量化地应力状态，反映了地应

力分布和压裂裂缝的起裂和扩展特性。在压裂设计和

实施过程中，了解Q因子有助于优化压裂参数，提高

压裂效果。

Q因 子 定 义 应 力 状 态： 划 分 为 ① 正 断 层

(0 ≤Q≤ 0.75)、 ② 正 断 层 偏 走 滑 (0.75 ≤Q≤ 1)、
③ 走 滑 偏 正 断 层 (1 ≤Q≤ 2)、 ④ 走 滑 偏 逆 断 层

(2 ≤Q≤∞)和⑤逆断层 (Q≤ 0)5 种类型。

 Q =
σ σ
σ σ

H h

v h−
−  (1)

其中：σ h为最小水平主应力、σH为最大水平主应力、

σ v为垂向应力 (总应力 )，MPa。
压裂裂缝通常在最小主应力方向开启，并沿垂直

于该方向扩展。在最小水平主应力布井的情况下，处

于正断层 (0 ≤Q≤ 0.75)应力状态时，有利于形成垂

直裂缝，从而促进储层中气液的运移；正断层偏走滑

(0.75 ≤Q≤ 1)应力状态开始偏向走滑，但正断层特征

依然显著；走滑偏正断层 (1 ≤Q≤ 2)应力环境时，裂

缝的扩展不在完全垂直，出现水平裂缝，近井裂缝的

迂曲度增加；走滑偏逆断层 (2 ≤Q≤∞)的情况下，裂

缝扩展结合了走滑断层与逆断层应力的特征，导致裂

缝沿多个方向扩展。在逆断层 (Q≤ 0)应力状态下，压

裂裂缝的开启和扩展通常较为困难，需要施加更高的

压裂压力与优化射孔角度，以克服地层的压应力。

如图 1a所示，Y2 井位于Y1 井西南部偏西。Y1
井水平段应力状态分布为走滑偏正断层和正断层偏走

滑，主要为走滑偏正断层 (图 1b)。Y2 井水平段应力

状态分布为走滑偏正断层 (图 1c)。
大规模压裂后，Y2 折日产气量可达 6.9×104 m3/d，

但Y1 未产气液。推测近井地带的连接，井筒和油藏

的连接失效，失效的最大可能性就是应力状态发生了

不利于裂缝垂直起裂的应力状态。本文对产量差异最

表 1 Y1、Y2 两口井概况

Table 1 Overview of wells Y1 and Y2

类型 Y1 Y2
构造位置 罗布向斜北西翼 罗布向斜南西翼

储层品质

Ⅰ类储层占比 93.50%
水平段平均有效孔隙度为 3.2%；平均总有机

碳TOC为 3.7%；平均总含气量为 4.6 m3/t

Ⅰ类储层占比 91.80%
水平段平均孔隙度为 4.0%；平均TOC
为 4.4%；平均总含气量为 6.0 m3/t

垂向应力 (有效应力 ) 39.83~52.14 MPa 28.13~29.29 MPa
最大水平主应力 (有效应力 ) 32.72~59.86 MPa 31.66~43.50 MPa
最小水平主应力 (有效应力 ) 13.29~31.74 MPa 11.68~22.13 MPa
孔隙压力 37.97~46.21 MPa 29.07~30.06 MPa
垂向弹性模量 34.77~54.21 GPa 26.15~52.66 GPa
横向弹性模量 43.02~57.16 GPa 37.77~57.69 GPa
垂向泊松比 0.16~0.25 0.15~0.37
横向泊松比 0.15~0.24 0.15~0.38
最大水平主应力方向 北东—南西向 北西—南东向

水平井布井方位 160° 220°
水平段测深 3810~5093 m 2561~3604 m
水平井靶体 龙一 1

1 小层 龙一 1
1、龙一 1

2-1 小层

主要射孔参数
12 段、3 簇射孔、每簇 0.6 m，孔密 20 孔 /m，

36 孔 /段，相位 60°

14 段、8 簇射孔、每簇 0.6 m，孔密 10 孔 /m，

42 孔 /段，相位 60°(根据避射光纤与天然裂

缝微调 )
产量 无气液 折日产气量 6.9×104 m3/d
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图 1 罗布区块目的层应力状态分布图

Fig. 1 Stress regime distribution of the Luobu block purpose layer

大的两口井力学分析进行论证。

2 各向异性储层水力裂缝起裂模型

该模型基于以下假设：①地层为均匀、连续、一

般各向异性的线弹性介质；②忽略塑性、温度、流体

及化学效应和时间效应；③裸眼完井，忽略水泥环、

套管的力学作用 (后续将继续研究水泥环与套管的力

学影响 )。

2.1 井眼与射孔孔眼的应力模型

针对页岩储层的各向异性特性，如图 2 所示，建

立各向异性井眼稳定模型所涉及到的大地参考坐标系、

远场应力参考坐标系、井眼参考坐标系以及弱面参考

坐标系。根据本构方程、平衡方程、协调应变方程和

应变—位移的关系以及边界条件，求得钻井引起的各

向异性地层井周应力分量。远场地应力引起的各向异

性地层井周应力分量与钻井引起的各向异性地层井周



124 石油科学通报 2025 年 02 月 第 10 卷第 1 期

应力分量两部分相加构成各向异性地层井周总的有效

应力分量 (本文的计算基于有效应力 )。








































σ σ σ

σ σ σ

σ σ σ

τ τ τ

τ τ τ

τ τ τ

xx xx,o xx,h

xy xy,o xy,h

yy yy,o yy,h

xz xz,o xz,h

yz yz,o yz,h

zz zz,o zz,h= +

= − + +

= − + +

= +

= +

= +

= + + +

= +

= + + +

= + + +

= +

= − + + + +

τ λφ λ φ φ

τ µ φ µ φ λ µ φ

τ µ φ λ µ φ µ φ

σ µ φ µ φ λ µ φ

σ φ φ λ φ

xy,o 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3

xz,o 1 1 1 2 2 2 2 3 3

yz,o 1 1 1 2 2 2 3 3

xx,o 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3

yy,o 1 1 2 2 3 3 3

a
1

33

  

2

2

2

a a a a a

2

2

R z z z

31 xx,h 32 yy,h 34 yz,h 35 xz,h 36 xy,h

R z z z

R z z z

R z z z

R z z z

σ σ τ τ τ

  

  

  

(

  

' ' '

2 ' 2 ' 2 '

(

' ' '

' ' '

' ' '

(

(

(

(

)

)

)

)

)

( )

(

[

(

(

)

]

)

)

(

(

))

)

[

(

(

3

]

)

)

 (2)

其中：σ h '为最小水平主应力、σH '为最大水平主应

力、σ v '为垂向应力 (有效应力 )，MPa；σ xx、σ yy、σ zz

为各向异性储层井周总应力分量正应力，τ τxy yx= 、

τ τxz zx= 、 τ τyz zy= 为切应力，MPa；σ xx,o、σ yy,o、σ zz,o

为远场地应力引起的各向异性地层井周应力分量的

正应力，τ τxy,o yx,o= 、τ τxz,o zx,o= 、τ τyz,o zy,o= 为切应力，

MPa；所有应力均为有效应力。γ最小水平主应力与正

北方向的夹角，°；αb为井筒方位角，°；αw为弱面方

位角，°；βb为井斜角，°；βw为弱面倾斜角，°；θ为

井周角，°；θ '为孔眼周角，°；µi为应变协调方程对

应的特征方程的特征根；φi是以z j为自变量的解析函

数，z x yj i= + µ ，x、y为待求应力、应变的坐标；λi为

对应特征根的相关系数；R为复数的实部。式中 [aij ]

为横观各向同性介质弹性系数矩阵。具体推导过程见

Amaide等人的论文 [16, 37]。

考虑射孔孔眼与井筒的应力集中效应的叠加，先

将直角坐标系下的井周应力分量转换成柱坐标系下

的应力分量 (式 3)，再由式 4 求取射孔孔眼的任意周

角 θ '的受射孔孔眼应力集中效应影响的有效应力分

量 [24, 33]：
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其中：pw为井底流压，MPa；pp为孔隙压力，MPa；rw

为井筒半径、r为距井筒中心的距离，m。
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图 2 坐标系示意图

Fig. 2 Coordinate transformation systems
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其中：σ r
p、σ θ

p、σ z
p为射孔孔眼的径向应力、环向应

力、轴向应力，MPa；τ rθ
p、τθz

p 、τ rz
p为射孔孔眼的切应

力，MPa。

2.2 水力裂缝起裂解析模型

水力裂缝起裂为岩石的拉伸破坏，当应力超过岩

石的抗拉强度时，会形成垂直缝 (图 3c与 3d)或者水

平缝 (图 3e)。裂缝的起裂形态取决于射孔孔周的轴向

应力与环向应力哪个先发生拉伸破坏。根据几何的简

单性，如图 3a所示，垂直缝的起裂条件：射孔孔眼的

环向应力大于等于岩石的抗拉强度且环向应力大于轴

向应力，σ θ
p
≥−T且σ σθ z

p p> ；如图 3b所示，水平缝的

起裂条件：射孔孔眼的轴向应力大于等于岩石的抗拉

强度且轴向应力大于环向应力，σ z
p
≥−T且σ σz θ

p p> 。

2.3 数值模拟验证

假设为裸眼完井与圆柱形射孔垂直相交。水平井

沿最小水平主应力方向打井，井筒每隔 0.1 m射孔螺

旋射孔，相位角 60°(如图 4 所示 )。井筒、射孔内的

压力为pw。根据表 2 的参数，逐渐增加pw，对射孔完

图 3 裂缝起裂形态示意图

Fig. 3 Fracture initiation morphology
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图 4 有限元数值模拟射孔应力与起裂压力

Fig. 4 Finite element numerical simulation of perforation stress and fracture pressure
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井的应力场进行模拟分析。

图 5 为pw=58 MPa时，井周角为 170°位置射孔

(图 4 中A-A’截面 )，一倍井筒半径与一倍射孔半径处

的两次应力集中应力分量 (式 4)的解析解与有限元数

值模拟结果的比较。图 6 比较了三倍井筒半径与一倍

射孔半径处，射孔孔周垂直裂缝的起裂压力的解析解

与数值解。结果显示，平均误差为 11.57%，这表明数

值模拟对解析解的结果进行了有效验证。

3 射孔条件下原位应力场对产能的影响分析

由现场压裂施工曲线确定井口压力，根据公式：

井底压力=井口压力+净水柱压力-沿程摩阻 (液体在

管柱中流动产生的阻力+射孔阻力 )，换算成井底压力

pw。对Y1、Y2 进行分析，计算所需的力学参数 (如表

3)是通过声波、密度和伽玛测井数据，基于弹性波动

理论推导出相应的理论计算公式，或依据前人的研究

建立的经验公式进行解释，再通过实践和室内实验对

这些测井解释得到的力学参数进行校正，最终确定各

力学参数。

3.1 井周应力与射孔孔眼应力

(1)一次应力集中的井周应力

以Y2 井第 14 段，103 簇的第一个孔为例 (如图

7 所示 )，在一倍井筒半径到三倍井筒半径距离内，

图 7a为式 (3)所计算的井周径向应力，应力范围为

27.53~29.6 MPa；图 7b为井周的环向应力，应力范围

为 21.76~35.83 MPa；图 7c为井周的轴向应力，应力

范围为 20.72~25.24 MPa；图 7d、e、f为井周的切应

力。

(2)两次应力集中的射孔孔周应力

以Y2 井 第 14 段，103 簇 的 第 一 个 孔 为 例 (如
图 8 所示 )，在一倍井筒半径到三倍井筒半径和一

倍射孔孔眼半径到三倍射孔孔眼半径距离内，图 8a
为式 4 所计算的射孔孔周径向应力，应力范围为

19.36~40.51 MPa；图 8b为射孔孔周的环向应力，应

力范围为-39.49~103.24 MPa；图 8c为射孔孔周的轴

向应力，应力范围为 5.43~51.34 MPa；图 8d、e、f为
射孔孔周的切应力。

受井筒与射孔两次应力的影响，较一次应力集中

表 2 数值模拟输入的地质力学参数

Table 2 Geomechanical parameters for numerical simulation input

垂向应力

/MPa
最大水平应力

/MPa
最小水平应力

/MPa
孔隙压力

/MPa
垂向泊松比 横向泊松比

垂向杨氏模量

/GPa
横向杨氏模量

/GPa

57.39 65.42 46.30 29.07 0.3216 0.3362 47.87 43.29
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图 5 一倍井筒半径、一倍射孔半径处的应力分量 (有效应力 )
Fig. 5 Stress components (effective stress) at one times the 
wellbore radius and one times the perforation radius
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图 6 三倍井筒半径、一倍射孔半径处垂直缝起裂压力

Fig. 6 The vertical fracture initiation pressure at three times 
the wellbore radius and at one times the perforation radius
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图 7 Y2 井一次应力集中后的井周应力

Fig. 7 Peri-well stresses after primary stress concentration in well Y2
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表 3 Y1、Y2 井射孔参数与地质力学参数

Table 3 Perforation and geomechanical parameters of wells Y1 and Y2

参数 Y1 Y2
压裂段 第 8 段 第 14 段

射孔簇 第 19 簇 第 103 簇

射孔 第 1 个孔 第 1 个孔

测深 /m 4629.00 2561.00

垂深 /m 3499.16 2260.55

射孔角度 /° 0.00 170.00
井方位角αb /° 160.06 214.92
井斜角βb /° 76.06 84.80
远场垂向有效应力σ v' /MPa 40.88 28.32
远场最大水平有效应力σH' /MPa 36.73 36.35
远场最小水平有效应力σ h' /MPa 15.38 17.23
孔隙压力pp /MPa 43.82 29.07
静态垂向泊松比υv 0.1600 0.3216
静态横向泊松比υh 0.1548 0.3362
静态垂向杨氏模量Ev /GPa 37.23 47.87
静态横向杨氏模量Eh /GPa 44.81 43.29
岩石的抗拉强度T /MPa 7.74 14.04
井底压力pw /MPa 91.20 57.47
总摩阻 f /MPa 13.09 17.28
2 井口起裂压力pwh /MPa 53.13 42.20
压裂液密度ρwi /(g/cm3) 1.465 1.465
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的应力值，各应力范围明显增大。在一倍井筒半径处

的射孔孔周应力影响最大，在 2.5 rw到 3 rw应力值趋

于稳定，两次应力集中效应基本消失。

3.2 射孔后水平主应力

Y1 井测深为 4629 m处，远场最大水平主应力 (有
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图 8 Y2 井二次应力集中后的射孔孔周应力

Fig. 8 Perforate stresses after secondary stress concentration in well Y2
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图 9 Y1 井射孔后孔周在 1~3 rw范围内的水平主应力

Fig. 9 Principal horizontal stresses around perforation of Y1 well in the range of 1~3 rw
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图 10 Y2 井射孔后孔周在 1~3 rw范围内的水平主应力

Fig. 10 Principal horizontal stresses around perforation of Y2 well in the range of 1~3 rw

效应力 )为 36.73 MPa，最小水平主应力 (有效应力 )
为：15.38 MPa，垂向应力 (有效应力 )为 40.88 MPa。
射孔后 (如图 9 所示 )，在井底压力为 91.20 MPa条件

下，最大水平主应力范围在-45.65~45.65 MPa，最

小水平主应力范围在-63.67~63.67 MPa。Y2 井测

深 2561 m处，远场最大水平主应力 (有效应力 )为
36.36 MPa，最小水平主应力 (有效应力 )为：17.23 
MPa，垂向应力 (有效应力 )为 28.32 MPa。射孔后 (如
图 10 所示 )，在井底压力为 57.47 MPa条件下，最大

水平主应力范围在-31.84~31.84 MPa，最小水平主应

力范围在-25.35~25.35 MPa。
Y1 井第 8 段 19 簇的第一个射孔位置最大水平主

应力增量值小于最小水平主应力，射孔后局部应力状

态由正断层偏走滑 (Q=0.83)变为逆断层 (Q=-3.77)且
水平主应力发生发转。Y2 井第 14 段 103 簇的第一个

射孔位置，受两次应力集中效应影响，最大水平主应

力减小，最小水平主应力增加但未超过最大水平主应

力，射孔后局部应力状态由走滑偏正断层 (Q=1.72)变

为走滑偏逆断层 (Q=2.18)。

3.3 裂缝起裂形态

如图 11 所示，图 11a为Y1 井在测深为 4629 m
处，图 11 为Y2 井在测深为 2561 m处，1 rw至 3 rw
两次应力集中后裂缝起裂形态。Y1 井射孔角度为 0°、
60°、120°、180°、240°、300°， 仅 在 0°与 180°方 位

射孔，射孔周角 65°~99°与 245°~279°范围内产生垂直

缝，其他射孔位置都为水平缝起裂。Y2 井射孔角度为

170°、230°、290°、350°、50°、110°，垂直缝起裂范

围占比 75%以上，且随 r的增加无明显变化，近井裂

缝通道连通性较好。

在沿最小水平主应力方向布井且主要处于走滑偏

正断层应力状态的Y1 井中，未产生气液的主要力学

原因是井眼与射孔通道两次应力集中导致近井原位应

力场的水平主应力反转，应力状态变为逆断层，抑制

了垂直缝的起裂，近井位置大量水平缝起裂，裂缝迂

曲度较大，气液运移通道受阻。处于走滑偏正断层应
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力状态的Y2 井中，两次应力集后应力状态变为走滑

偏逆断层，垂直缝起裂范围占比 75%以上，近井裂缝

通道连通性较好，有助于储层气液的运移。

4 结论

1)鉴于非常规各向异性储层水力压裂射孔簇非均

匀起裂的科学难题，本文考虑弱面各向异性、射孔孔

眼与井筒两次应力集中效应的叠加，建立了任意定向

井眼与射孔孔眼的应力模型与水力裂缝起裂压力的解

析模型，研究了垂直缝与水平缝的起裂条件。

2)射孔孔眼周围的应力分布对裂缝起裂压力有显

著影响，进而影响井筒附近裂缝的几何形状。

3)在沿最小水平主应力方向布井且主要处于走滑

偏正断层应力状态的Y1 井中，未产生气液的主要力

学原因是井眼与射孔通道两次应力集中导致近井原位

应力场的水平主应力反转，应力状态变为逆断层，抑

制了垂直缝的起裂，气液运移通道受阻。处于走滑偏

正断层应力状态的Y2 井中，两次应力集后应力状态

变为走滑偏逆断层，垂直缝起裂范围占比 75%以上，

近井裂缝通道连通性较好，有助于储层气液的运移。

4)本研究可根据地应力条件、井眼与射孔位置，

可预测裂缝起裂压力、位置及裂缝形态，对现场压裂

射孔方案优化设计给予理论指导，为现场实际应用提

供最小的起裂压力与最佳井筒—油藏连接通道的射孔

方向。
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图 11 两次应力集中后 1~3 rw范围内的裂缝起裂形态

Fig. 11 Fracture initiation patterns ranging from 1~3 rw after two stress concentrations
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